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Mittlere Saltationslänge und deren Bestimmung
S. Plagemann und H.-J. Schönfeldt
Zusammenfassung
Diese Studie soll einen näheren Aufschluss über die Ermittlung der mittleren Saltations-
länge und somit über den Sandtransport geben. Die Bestimmung der vertikalen und ho-
rizontalen Verteilung des Sedimenttransports erfolgte mittels MWAC- und Quaderfallen-
Messungen. Das dazugehörige Feldexperiment fand im März 2008 am Zingster Strand
(Ostsee/Deutschland) statt. Des Weiteren wurde von Namikas im Juni 1997 in der “State
Vehicular Recreation Area“ (SVRA) an der kalifornischen Küste der Transport mithilfe
von Vertikal- (VTRAP) und Horizontalfallen (HTRAP) ermittelt (Namikas, 2003). Die
Experimente der Quaderfallen und der HTRAP wurden numerisch simuliert und auf Taug-
lichkeit zur Sprunglängenberechnung geprüft. Die Analyse brachte hervor, dass die vier
benutzten Quaderfallen mit unterschiedlicher Länge eine unzureichende Vorhersage für
den Massenfluss liefern. Die HTRAP gibt erst durch Differenz der einzelnen Fächer eine
nahezu korrekte Prognose. Folglich kann durch eine Korrektur der ermittelten Werte eine
zutreffende mittlere Saltationslänge errechnet werden.
Summary
This study is giving a near information about ascertaining of mean saltation lenght and
consequently about sand transport. The vertical and horizontal distribution of transport of
sediment was determined by using MWAC-sampler and cuboid traps measurements. The
respective field experiment was processed on the beach of Zingst (Baltic Sea/Germany) in
March 2008. Furthermore, the transport was established by using vertical (VTRAP) and
horizontal traps (HTRAP) in the “State Vehicular Recreation Area“ (SVRA) on the Cali-
fornia coast in July 1997 (Namikas, 2003). The experiments of cuboid traps and HTRAPs
have been simulated numerical and checked for efficiency to evaluation of jump lenght.
The results generated an insufficient prediction of mass flux by using four cuboid traps
with different lenght. The HTRAP delivered an almost correct prognosis when seperate
compartments are subtracted. Consequently a true mean saltation length is calculated by
an adjustment of determined values.
1 Einleitung
In einem äolischen System ist der Wind das vorherrschende Medium für die Erosion,
den Transport und die Ablagerung von Lockermaterial (Ahnert, 1996). Die daraus ent-
stehenden Staub- und Sandemissionen sind wesentliche Bestandteile der Aerosole, die
direkt oder indirekt auf die atmosphärische Strahlungsbilanz und somit auf den globalen
Klimahaushalt Einfluss nehmen. Ein anderer wichtiger Aspekt ist die Winderosion über
landwirtschaftlich-genutzten Flächen, die zu einer fortwährenden Abtragung der Boden-
oberfläche führt. Somit trägt der Wind ungehindert organisches Material in weite Entfer-
nungen, wodurch der Boden Nährstoffe verliert (Shao, 2000). Der Transport selbst kann
auf verschiedene Art und Weise geschehen. Zum Beispiel werden Sandkörner mit Größen
von 70 bis 1000 µm in der Nähe des Bodens zur sogenannten “Saltation“ (lat. saltare =
springen oder tanzen) angeregt. Dabei gelangen sie über einen steilen Startwinkel in die
Luft bis sie ihre maximale Flughöhe (= Saltationshöhe) erreicht haben. Hiernach werden
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sie vom Wind mitgerissen und zum Boden zurückgeführt. Der zurückgelegte Weg wird als
Saltationslänge bezeichnet (Greeley und Iversen, 1985).
2 Transportrate, Saltationshöhe und -länge
Um die mittlere Saltationshöhe z und -länge l bestimmen zu können, wird die Transport-
rate q(z) herangezogen. Sie ist die Menge an Sandkörnern, die pro Zeiteinheit durch eine
Fläche (senkrecht zum Wind) in einer Höhe z fliegen. Ihre Einheit ist [kgm−2s−1]. Hierbei
stellte Williams (1964) eine exponentielle Abhängigkeit fest:
q(z) = q0e−Bz (1)
wobei q0 der Sedimenttransport in der Höhe z = 0 ist und B eine Kostante, die an
Korngröße und Schubspannungsgeschwindigkeit gebunden ist. Integriert man q(z) über







Die Dimension der integrierten Transportrate Q ist demnach [kgm−1s−1] (Weinan et al.,
1996). Für z wird angenommen, dass 50 % des Transports unterhalb dieser Höhe statt-







ergibt. Setzt man Q = q0
B
in (3) ein und löst darauf das Integral, so erhält man für die
mittlere Saltationshöhe:







Im Gegensatz dazu wird l über den Massenfluss Φ ermittelt (Gl. (5)). Eine Größe, die die
Anzahl der vom Boden gelösten Körner pro Fläche und Zeit verkörpert, multipliziert mit
der mittleren Masse der Körner (Owen, 1964).
Q = Φ · l (5)
3 Messfeld und Methoden
3.1 Messfeld und Versuchsaufbau
Das Feldexperiment wurde am Zingster Strand im März 2008 durchgeführt. Der Zingst
gehört zum östlichen Teil der Halbinsel Fischland-Darß-Zingst an der Ostsee (54◦26’ N,
12◦41’ O). Der Messaufbau ist in Abbildung 1 skizziert.
Für die quantitative Aussage des Transports wurden zu gewählten Uhrzeiten mit be-
stimmten Zeitintervallen (erste Messung: 03.03.08 von 16:49 bis 17:04 Uhr und zweite
Messung: 05.03.08 von 16:15 bis 16:35 Uhr) Modified Wilson and Cooke-Sedimentfallen
(MWAC-Fallen) und offene Quaderfallen eingesetzt. MWAC-Fallen bestehen aus 2 Röh-
ren und einem plastischen Sammelbehälter. Über das Einströmrohr können die Körner
mit der Luftzufuhr in das Behältnis transportiert werden. Für den Luftausgleich im In-
nern des Gefässes sorgt das Ausflussrohr (siehe Abb. 2a). Im Gegensatz dazu werden die
offenen Quaderfallen ebenerdig in den Boden gelassen.













Abbildung 1: Messaufbau vom März 2008
Ihre Kantenlängen sind einheitlich 27 mm. Ihre Breiten sind verschieden (3, 6, 12 und 24
mm). Die eingesammelten Sandproben wurden im Leipziger Institut für Geophysik und
Geologie auf ihr Gesamtgewicht untersucht. Das Abwiegen erfolgte mit der elektronischen
Waage SI-603A von Denver-Instrumente. Sie besitzt einen Messfehler von 0,001 g.
(a) MWACFalle (b) offene Quaderfalle
Abbildung 2: Sedimentfallen
3.2 Numerisches Modell
Die Bewegung eines Sandkorns wird von verschiedenen Kräften beeinflusst, unter ande-
rem von der Gewichtskraft, von dem Luftwiderstand, der Liftkraft und der Magnuskraft.
Allerdings kann bis zum heutigen Wissensstand keine direkte Aussage über die Rotati-
onsgeschwindigkeit der saltierenden Körner und somit über die Größe der Magnuskraft
gemacht werden. Aus diesem Grund wird sie unberücksichtigt gelassen.
Sobald die Sandkörner ihre zufälligen Startparameter (Gl. 8) erhalten, führen einige von
ihnen Saltation aus. Durch ein Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung (Gl. 6) wird
diese Bewegung 2-dimensional beschrieben. Sie hängt von der Zeit t, dem Ort des Partikels
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(xP , zP ) und den Geschwindigkeiten an diesem Ort ab.
d2xP
dt2































Hierbei ist g die Erdbeschleunigung, d der Korndurchmesser, u die Horizontalwindge-
schwindigkeit, w die Vertikalwindgeschwindigkeit, ur die relative Geschwindigkeit zwi-
schen Wind und Partikel und uA die Windgeschwindigkeit oberhalb des Partikels, die
während der Liftkraft auftritt. Die Abkürzung ρ∗ steht für das Verhälnis 3ρL/4ρP , wobei
ρL die Dichte der Luft und ρP die Dichte des Partikels ist. Für den Widerstandsbeiwert CD
wurde die Gleichung von Schiller und Neumann aus dem Jahr 1933 gewählt (Schönfeldt,
2006):
CD = 24Re (1 + 0, 15 ·Re
0,687) (7)
wobei Re die Reynoldzahl ist. Es sei jedoch zu erwähnen, dass viele Autoren diese häufig
angewandte Beiwertsgleichung Durst et. al (1984) zuschreiben. Mithilfe des Runge-Kutta-
Verfahrens wird dann eine numerische, angenäherte Lösung gefunden. Man benötigt le-




= uP0, zP = zP0 = d,
dzP
dt
= wP0 für t = 0 (8)
4 Ergebnisse
4.1 Quaderfallen-Messung
Zur Berechnung der mittleren Saltationslänge soll Gleichung (5) dienen. Die integrierte
Transportrate Q wurde mithilfe der Tranportrate q(z) bei verschiedenen Höhen z aus
MWAC-Fallen-Messungen bestimmt (siehe Gl. 2) und über eine numerische Korrektur
verbessert (siehe Plagemann, 2009). Nunmehr wird der Massenfluss Φ benötigt. Er soll
über die Quaderfallenmessung ermittelt werden. Durch Angabe des horizontalen Massen-
flusses in Abhängigkeit von der Länge der Falle (siehe Abb. 3) kann über eine Regression
der Wert für eine differentiell kleine Fallenlänge angegeben werden.
In Abbildung 3 wurden beide Quaderfallen-Messungen skizziert. Der Messreihe 1 (16:49
bis 17:04 Uhr am 03.03.08) schmiegt sich ein polynomischer Trend dritten Grades an. Der
Schnittpunkt der Kurve mit der y-Achse liegt bei 0,0901 kg/(m2s), die dem Massenfluss
entsprechen soll. Mit Q = 0, 0084 kg/(ms) erhält man demgemäß für die mittlere Sal-
tationslänge l = 0, 093 m. Eine Angleichung an die Messwerte der zweiten Reihe kann
nicht vollzogen werden. Eine definierbare Tendenz der Daten ist nicht zu erkennen. Die
Abweichungen lassen vermuten, dass während der Erfassung der Transportmengen Feh-
ler auftraten. Sobald die Quaderfalle nicht lotrecht und ebenerdig in den Boden gelassen
wird, ist sie Störfaktor der Flugbahnkurven der Sandkörner. Infolgedessen wird hier auf die
Berechnung der Saltationslänge verzichtet und nach einer anderen Messmethode recher-
chiert. Dazu wird in Abschnitt 4.2.1 die Horizontal-Falle (Namikas, 2002) auf Tauglichkeit
untersucht.
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Abbildung 3: Horizontaler Massenfluss in Abhängigkeit von der Länge der Falle aus Quader-
fallenmessungen.
4.2 Simulation der Quaderfallen-Messung
Die saltierenden Körner sollen auf einer Strecke von x = 0 m bis zur betrachteten Falle
gleichverteilt starten. Über eine vorgegebene mittlere Saltationshöhe h, die einer Exponen-
tialverteilung folgt und in Anlehnung an McKenna-Neumann und Nickling (1994) definiert
wurde, sowie über einem gaußverteilten Startwinkel mit einer Standardabweichung von
σ = 20◦ werden Horizontal- und Vertikalgeschwindigkeit für das jeweilige Korn angesetzt.
In jedem numerischen Experiment wird die Sandkorngrößenverteilung vom März 2008,
die Schubspannungsgeschwindigkeit u∗ = 0, 3 m/s und die Rauhigkeitslänge z0 = 0, 0001
m verwendet. Dieser Ansatz entspricht näherungsweise den gemittelten Werten der ersten
Messung (03.03.08 von 16:49 bis 17:04 Uhr), sowie den von Namikas im Feldexperiment
gemessenen Daten des achten Laufs (21.06.1997 von 14:58 bis 15:09 Uhr) (Namikas, 2003).
Die Simulation der Quaderfallen-Messung in Abbildung 4 beinhaltet einen mittleren Start-
winkel von 30◦, 50◦ und 70◦ mit einer Standardabweichung von 20◦ und eine mittlere Sal-
tationshöhe von 0,01 m. Auf der x-Achse ist die Quaderfallenlänge aufgetragen, die sich
von Falle zu Falle um 0,001 m vergrößert. In ihr wird die Menge der saltierenden Körner
gesammelt, die pro Zeiteinheit und Flächeneinheit auf den Boden fallen. Der horizontale
Massenfluss ist demgemäß abhängig von der Fallenlänge. In Abbildung 4 ist wie beim
Feldexperiment eine Abnahme des Transports mit zunehmender Quaderlänge zu erken-
nen. Dies resultiert daraus, dass aus den Fallen selbst keine Körner starten und folglich
mit ansteigender Länge immer weniger Partikel pro Flächeneinheit gesammelt werden.
Der Vergleich der verschiedenen Simulationen zeigt, dass der horizontale Massenfluss ge-
genüber dem mittleren Startwinkel von 50◦ bei einem Startwinkel von 30◦ höher und bei
70◦ niedriger ist. Zur Berechnung der Sprunglänge soll wie in Abschnitt 4.1 ein polyno-
mischer Trend dritten Grades durch die Werte gelegt werden. Die Regressionen schneiden
die y-Achse bei etwa 0,9.
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Abbildung 4: Numerisch ermittelte horizontale Massenflüsse mit αop = 70◦, 50◦ und 30◦ und
einer Standardabweichung von 20◦ in Abhängigkeit von der Quaderfallenlänge. h = 0, 01 m.
Abbildung 5: Numerisch ermittelte horizontale Massenflüsse mit h = 0, 0076, 0,01 und 0,1 m
mit exponentialverteilter Zufallszahl in Abhängigkeit von der Quaderfallenlänge mit Angabe des
polynomischen Trends dritten Grades der jeweiligen Werte. αop = 50◦, σ = 20◦.
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Der Erwartungswert von 1,0, der den Massenfluss bei einer differentiell kleinen Quader-
fallenlänge (Φ) darstellt, wurde nicht erreicht. Lediglich 90 % können für diese Größe
vorausgesagt werden.
Des Weiteren wurde der horizontale Massenfluss bei αop = 50
◦ und σ = 20◦ und bei
verschiedenen mittleren Saltationshöhen (h = 0, 0076, 0,01 und 0,1) untersucht (siehe
Abb. 5). Die polynomischen Trends der Datenreihen sagen wiederum maximal 89% für
Φ voraus. Offensichtlich steigt die gesammelte Menge im Bereich schmaler Quaderfallen
rapide an, so dass eine polynomische Angleichung dritten Grades unzureichend ist. Es
werden höchstens 90% vom tatsächlichen Wert ermittelt. Somit müssten für den Mas-
senfluss Φ der Messung 1 anstelle der 0,0901 kg/(m2s) 10% mehr berechnet werden (=
0,09911 kg/(m2s)). Mit der korrigierten integrierten Transportrate folgt nach Gleichung
(5) eine Saltationslänge von 0,085 m.
4.2.1 Simulation der HTRAP-Messung (Namikas, 2003)
Im Fortran-Programm wurde die Namikas-Horizontalfalle nachgebildet. Anstatt einer
Korngrößenverteilung wurde nach der Simulation von Namikas (2003) der mittlere Korn-
durchmesser von 250 µm benutzt. Diese Annahme kann getroffen werden, da die Abwei-
chung zwischen beiden horizontalen Massenflüssen minimal ist.
Für die Untersuchung der Sprunglängenbestimmung der von Namikas (2003) benutzten
horizontalen Falle (=HTRAP) werden die Parameter des achten Laufs seiner Messung ver-
wendet. Die Schubspannungsgeschwindigkeit wird mit 0,3 m/s und die Rauhigkeitslänge
mit 0,0001 m angesetzt. Die beste exponentielle Angleichung für die von ihm angegebene
Neigung B = −3, 21 m−1 wurde mit einem mittleren Startwinkel von 50◦ (σ = 20◦) und
einer mittleren Saltationshöhe von 0,0076 m erreicht. In Abbildung 6 ist auf der x-Achse
die Entfernung in Metern und auf der y-Achse die dazugehörige Körnerrate pro Länge
ϕ(l) angegeben. Diese Größe ist die Menge an Körnern, die pro Quadratmeter und Se-
kunde starten und eine bestimmte Sprungweite l zurücklegen. Die Integration über alle





Die Sprunglänge wird im numerischen Modell aus der Differenz des Startpunktes x0 und
des Auftreffpunktes x1 mit l = x1−x0 berechnet. Sie entspricht der Entfernung x, welche
in 0,001 m breite Intervalle aufgeteilt wird. In jedem Fach werden die Körner, die diese
Sprungweite besitzen, gesammelt. Für die Illustration wird die Teilchenanzahl pro Inter-
vall durch die Menge der gestarteten Körner pro Quadratmeter und Sekunde dividiert
(Kreuzsymbole).
Die Daten wurden mit einer Exponentialfunktion angeglichen. Für den Trend der Sprung-
länge ergibt sich eine Neigung von A = −4, 65 m−1. Sie liegt somit deutlich niedriger als
die exponentielle Angleichung der Werte aus den HTRAP-Messungen von Namikas (Rau-
tensymbole). Aus diesem Grund sind die Daten von Namikas (2003) für eine Sprunglän-
genberechnung in dieser Darstellungsweise nicht verwendbar. Der Hintergrund für diese
Fehleinschätzung liegt in der Betrachtung der Sprunglängen für die jeweiligen Fächer.
Das Experiment von Namikas nimmt an, dass in den vorderen Fächern nur Körner mit
kleinen und in den hinteren Fächern nur Körner mit großen Sprunglängen sind. Dies ist
eine falsche Annahme, denn sowohl in den hinteren als auch in den vorderen Fallen kön-
nen Körner mit einer hohen Sprunglänge gelangen. Aufgrund dessen muss die Anzahl der
Körner von Falle zu Falle subtrahiert werden, damit der Anteil an größeren Sprunglängen
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Abbildung 6: Numerisch ermittelte Körnerrate für die jeweilige Entfernung/ Sprunglänge (lo-
garithmische Skalierung) in Abhängigkeit von der Entfernung x mit Angabe des exponentiellen
Trends der jeweiligen Werte. Namikasexperiment = Rautensymbole, Differenz der gleichgroßen
Fallen mit einer Länge von 4 cm = offene Dreieckssymbole, Sprunglänge = Kreuzsymbole.
d = 250 µm, αop = 50◦, σ = 20◦, h = 0, 0076 m.
herausgerechnet wird. Dazu wurde eine dritte Messreihe (Dreieckssymbole) in die Ab-
bildung 6 integriert. Sie entsteht durch eine Subtraktion der ersten minus der zweiten
Falle, folgend durch eine Subtraktion der zweiten minus der dritten und so weiter, wobei
mit gleichgroßen Fallen (0,04 m) gerechnet wurde. Die Angleichung an die Sprunglän-
ge wurde verbessert (A = −4, 16 m−1). Die Streuung der Ergebnisse mit zunehmender
Entfernung wird auf die geringen Mengen in den höheren Sektionen zurückgeführt. Aus
diesem Gedankengang kann eine genauere mittlere Sprunglänge für den achten Lauf des
Feldexperiments von Namikas ermittelt werden. Hierzu wird nach Namikas (2003) die
exponentielle Angleichung an die Messwerte akzeptiert. Dadurch kann die mittlere Salta-
tionslänge in Anlehnung an die Berechnung der mittleren Saltationshöhe (siehe Gleichung
(4)) über:







bestimmt werden. Demnach würde für die Sprungweite nach der Darstellung von Nami-
kas 0,215 m und nach Korrektur der Messreihe etwa 0,167 m betragen. Setzt man die
Angleichung auch auf die Werte der Sprunglänge an, so erhält man einen Wert von 0,149
m. Allerdings müssen auch diese drei Werte kritisch betrachtet werden. Zum einen nähert
sich die exponentielle Anpassungskurve an die Messwerte in den vorderen Fallen/ kleinen
Sprunglängen nicht so gut an. Zum anderen müssten die ersten Fallen der HTRAP diffe-
rentiell klein gewählt werden, um eine gute Vorhersage für ϕ (l = 0) machen zu können.
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Zum Vergleich wurde die mittlere Saltationslänge über die Division der addierten Sprung-
weiten mit der Anzahl der Körner numerisch ermittelt. Der Wert belief sich auf 0,098 m
und ist demnach viel kleiner als die oben berechneten Längen.
5 Diskussion und Ausblick
Die im Feldexperiment benutzten Quaderfallen sind für die Bestimmung der Sprunglän-
gen nur beschränkt einsetzbar. Da für die Messung 4 Fallengrößen angewandt wurde,
war lediglich eine Vorhersage mit der polynomischen Angleichung dritten Grades mög-
lich. Über die numerische Betrachtung wurde gezeigt, dass somit 90 % des Massenflusses
berechnet werden. Aus diesem Grund wurde eine andere Methode zur mittleren Salta-
tionslängenbestimmung untersucht. Die horizontale Falle, die von Namikas (2002) mit
HTRAP bezeichnet wird, wurde numerisch simuliert und mit der Sprunglänge verglichen.
Über eine Differenz der einzelnen Fächer konnte eine Verbesserung der Datensätze voll-
zogen werden. Allerdings gibt die angegebene exponentielle Regression nicht vollständig
den Massenfluss wieder.
Folglich müssen bei unzureichenden Angleichungskurven an die Messdaten zur Bestim-
mung der mittleren Saltationslängen Korrekturwerte berechnet und verwendet werden.
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und -höhen mittels Messungen am Zingster Strand. (Diplomarbeit)
Press, W. H., Teukolsky, S. A., Vetterling, W. T., Flannery, B. P., 2006: Numerical recipes
in Fortran 77: The art of scientific computing. Fortran Numerical Recipes, 1, Ausgabe
2.
Wiss. Mitteil. Inst. f. Meteorol. Univ. Leipzig Band 45(2009)
21
Schönfeldt, H.-J., 2006: On the aeolian saltation bed shear stress and saltation roughness
length. Meteorologische Zeitschrift, 15, S. 307-315.
Schönfeldt, H.-J., 2008: Turbulence and aeolian sand transport. http://www.uni-
leipzig.de/∼meteo/HANS/presentation.pdf.
Shao, Y., 2000: Physics and modelling of wind erosion. Kluwer Academic Publishers
Sørenson, M., 2004: On the rate of aeolian sand transport. Geomorphology, 59, S. 53-62.
Weinan, C., Zuotao, Y., Jiashen, Z., Zhiwen, H., 1996: Vertical distribution of wind-blown
sand flux in the surface layer, Taklamakan desert, Central Asia. Physical Geography, 17,
S. 193-218.
Zurmühl, R., 1965: Praktische Mathematik für Ingenieure und Physiker, Ausgabe 5.
Springer-Verlag Berlin, Heidelberg 1984.
Wiss. Mitteil. Inst. f. Meteorol. Univ. Leipzig Band 45(2009)
22
